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Samenvatting 

Dit  rapport  behandelt  tie  karakterisenng  van  de  pulstransformator  hi)  PML-'rS'O  Pulsfysica  te 
Delft.  Deze  pulstransformator  vormt  de  laatste  trap  van  een  energiecompressiesysteem,  de  Kapitza 
opstelling,  en  kan  de  stroom  maximaal  24  keer  versterken.  De  pulstransformator  is  opgebouwd  uit 
een  pnmaire  eenlaags  wikkeling  van  24  windingen  die  omvat  wordi  door  een  aluminium  secundaire 
wikkeling  bestaande  uit  ^en  binnen-  en  e6n  huitenwinding,  die  parallel  geschakeld  ziin. 
Karaktensenng  van  de  pulstransformator  houdt  in:  het  bepalen  van  de  elektnsche  grootheden.  zoais 
de  ohmse  weerstand  en  de  inductanties  van  de  pnmaire  en  secundaire  wikkelingen  lir  is  gebruik 
gemaakt  van  een  stroombron  die  sinusvormige  stromen  met  een  instelbare  frequentie  kan  leveren. 
Uit  de  metingen  blijkt  dat  hi)  een  toenemende  frequentie  de  hoofdinductaiuies  afnemen  en  de  weer- 
standen  tocnemen.  Du  is  een  gevolg  van  opgesvckte  vereffeningsstromen,  stroomverdnnging  en 
parasitaire  geinduceerde  stromen  in  het  aluminium  van  de  secundaire  wikkeling 
Uit  de  metingen  is  voor  de  koppelfactor  een  waarde  van  0,44  berekend  hi;  20i)  I  Iz.  hetgeen  lets  lager 
is  dan  de  ontwerpspecificatie  van  0,48. 

Summary- 


'Phis  report  treats  the  characterization  of  the  pulse  transformer  at  I'ND  P.WI  ,- Pulse  P*'ysics,  Delft. 
The  pulse  transformer  constitutes  the  final  step  of  an  energy  compression  s\Mem,  called  the  Kapitza 
facility,  and  is  able  to  amplify  the  current  up  to  24  times.  'ITie  pulse  transformer  consists  of  a 
primary  single  layer  winding  of  24  turns  which  is  enclosed  by  an  alumin’um  sec-'iidary  -vsinding, 
consisting  of  one  inner-  and  one  outer  turn  which  are  coupled  in  parallel 

Charactenzation  means:  determination  of  the  electrical  quantities,  such  as  the  ohmic  resistance  and 
the  inductance  of  the  primary  and  secondary  windings.  A  current  source  able  to  deliver  sine-wave 
currents  with  adjustable  frequencies  was  used  .  From  the  measurements  it  appears  that  the  main 
inductances  decrease  and  the  ohmic  resistances  increase  with  increasing  frequency  This  is  caused 
by  differential  currents,  skin-  and  proximity  effect  and  parasitic  induced  currents  in  the  aluminum 
secondary  winding. 

From  the  measurements  a  coupling  factor  of  0.94  was  calculated  for  a  frequency  of  200  Hz,  which 
IS  slightly  lower  than  the  design  specification  of  0.98. 
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1  INUBIDING 

Een  hoge  stroompuls  kan  door  middel  van  het  ontladen  van  condensatoren  of  door  toepassing  van 
speciale  generatoren  verkregen  worden.  Bij  I’ML-Pulsi>’sica  wordt  ondermeer  een  pulstransformator 
gebruikt  die  in  staat  is  de  aan  de  pnmaire  zijde  aangeboden  stroom  maximaal  een  factor  24  te  ver- 
sterken,  De  pulstransformaror  is  een  onderdeel  van  een  bi)  PML-Pulsfysica  onrwikkeld  pulsvormend 
netwerk,  de  Kapitza  opstelling.  De  Kapit/a  opstellmg  bestaat  uit  een  pulstransformator,  een  snel 
ontlaadbare  elektro-chemische  energiebron  vbattenj)  en  een  halfgeleider  schakelss-steem. 

Met  deze  pulstransformator  wordt  tevens  energiecompressie  verkregen  De  toegevoerde  stroom  aan 
de  pnmaire  ziide  van  de  pulstransformator  verschijnt  aan  de  secundaire  /iide,  maximaal  24  maal 
versterkt,  waarbi)  de  energie  in  een  kortere  ti)d  kan  worden  afgegeven  dan  /i;  is  I'pgegenomen 
Dit  rapport  behandelt  de  karaktensering  van  de  pulstransformator  Karakterisering  betekent:  het 
bepalen  van  de  waarden  van  een  aantai  eiektrische  grootheden,  /oals  de  weerstand  en  de  inductantie 
van  zowel  de  pnmaire  als  de  secundaire  zijde.  De  waarden  van  de  eiektnscke  grootheden  zi;n  beiang- 
n)k  voor  de  dimensionering  van  het  halfgeleider  schakelsysteem  dat  in  het  pulsvormend  netwerk  is 
opgenomen.  Met  behulp  van  deze  waarden  is  door  middel  van  simuiaiie  het  '’.room-  en  spanmngs- 
verloop  aan  beide  zijden  van  de  pulstransformator  te  voorspelien. 

Een  belangnjke  grootheid  van  de  pulstransfomiator  is  de  koppeifactor  k.  De/e  factor  geeft  de  grootte 
van  magnetische  koppeling  aan  tussen  de  pnmaire  en  de  secundaire  wikkeiing 
Dit  rapport  beschriift  eerst  de  constructie  van  de  pulstransformator  en  de  ontw  erpspeciticaiies,  ver- 
volgens  de  bij  de  karaktensenng  gebruikte  meetmethtnle  en  meetmiddelen.  de  karakterisenng  van 
zowel  de  primaire-  als  de  secundaire  zijde  en  de  bepaling  van  de  koppeifactor  k 
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2  DE  BOUW  VAN  DE  PULSTRANSFORMATOR 

De  primaire  zijde  bestaat  uit  een  cirkelvormige  enkeliaagse  wikkeling  waarvan  de  ronde  koperen 
kabel  een  nominale  geleideroppervlakte  van  240  mm“  heeft.  De  secundaire  zijde  omvat  de  primaire 
wikkeling  geheel  en  vormt  op  deze  wijze  vvikkeling,  besiaande  uit  rwee  parallelle  windingen.  De 
buiten-  en  binnenschaal,  waaruit  deze  windingen  zijn  opgebouwd,  bestaan  ieder  uit  twee  iielfien  (zie 
fjguur  1). 


Figuur  1  De  pulstransformator 


Bij  de  primaire  klemaansluiting  zijn  de  beide  wmdinghelften  met  elkaar  gekoppeld  (zie  figuur  2). 
Tegenover  deze  klemaansluiting  worden  de  aansluitingen  van  beide  windingen  gescheiden  door 
middel  van  een  isolatiestrook.  Deze  aansluitingen  worden  met  elkaar  gekoppeld  en  vervolgens  aan 
66n  zijde  naar  buiten  uitgevoerd.  Hierop  wordt  de  belasting  aangesloten.  De  klemaansluiting  van  de 
binnenwinding  is  uitgevoerd  met  twee  koperen  blokken. 
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Figuur  2  Constructie  van  de  puisiranslonnator 

De  koppelfactor  k  is  een  helangnike  grnothcid.  Hi;  eon  idoaio  [ranvi'ennat.T  do  k.'ppeijiig  I'pnniaai, 
dat  wil  zeggen  k  =1,  waardoor  alle  energte  aan  de  pnmaire  zi;de  overgedragen  word;  naar  de  secun- 
daire  zijde.  Bii  een  transformator  me;  een  optimale  koppeifaetor  /al  he;  magneti--ch  veld,  opgewek; 
door  de  pnmaire  wikkeling,  volledig  omva;  worden  door  de  sccundaire  wikkeling  en  andersom.  In  de 
prakrijk  zijn  srrooiinductanties  aan  de  pnmaire  zijde  en  aan  de  sccundaire  /iide  1,^0  aanwe/ag 
De  onrwerpgroodieden  van  de  pul$;ransforma;or  /nn  (1.21; 


pnmaire  weerstand: 

Rp  =10  mi2 

pnmaire  inducianne: 

=  1.1  Mmll 

secundaire  weersrand: 

R,  =  10  pD 

secundaire  inducianne: 

U  =  lw7  pH 

primaire  srrooiinducranrie: 

LpQ  =  22  pH 

secundaire  srrooiinducranrie; 

=  55  nH 

koppelfaaor: 

k  =  0,98 

De  onrwerpspecifica;ies  zijn  bepaald  voor  een  pnmaire  wikkeling  van  25  windingen.  Tijdens  expe- 
rimenten  en  simuJaiies  is  gebleken  da;  de  pnmaire  spanning  een  dusdanige  waarde  kan  bereiken, 
da;  in  de  primaire  wikkeling  doorslag  zou  kunnen  op;redcn.  Om  dit  ;e  voorkomen  is  de  kabel 
omwikkeld  me;  vulcaniserende  hoogspannings;ape,  waardoor  de  kabel  goed  bestand  is  regen  de 
verwachre  hoge  primaire  spanning.  Hierdoor  nam  de  diamcrer  van  de  kabel  loe,  waardoor  er  geen 
ruimre  meer  was  voor  25  windingen,  maar  slechrs  voor  24  windingen.  Uireraard  beef;  di;  invloed 
op  de  waarde  van  de  primaire  weersrand  Rp,  de  primaire  inducranrie  Lp  en  de  koppelfacror  k. 
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i  DE  ELEKTRISCHE  ElGEN'SC.HAEl'EN  V/\N  HE  I>L:I*STR/\N’SE0R\EM OR 

Figuur  3  geeft  het  elektrisch  schema  van  de  pnmaire  wikkeling  van  de  pulstransformaior  die 
aangesloten  is  op  een  spanningsbron,  bijvoorbeeld  een  batten) 


i  Rp 

V 


S  _  '[ 


Figuur  3  Elektrisch  schema  van  de  pnmaire  uikkeiing  aangcNii'ien  op  cen  •'panningsbron 

R,  stelt  de  inwendige  weers'and  van  de  spanningsbron  L’b  voi>r  He  belasnngsweerstand  is  de 
primaire  weerstand  Rp  cn  is  de  pnmaire  inductantie  van  de  pulstransiorniator  (.'ip  de  secundaire 
xJjde  van  de  pulstransfotmator  is  geen  belasting  aangesloten.  /odat  alleen  de  elektrische  grooihcden 
van  de  primaire  vsikkeling  van  belang  /ijn.  Na  het  sluiten  van  sch.akelaar  S  gaa:  een  stroom  ip 
vloeien.  V’olgens  de  2'-'  wet  van  Kirchhoffgeidt: 


-Ub  +  (R|  +  Rp)ip  + 


Voor  de  primaire  stroom  geldt  dan: 


‘P=R;^Rp(‘  ^  =  Ri^F 
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3.1  De  energieoverdrachi 

De  gdeverde  energie  door  de  spamiingsbron  wordt  voorgesteld  door: 

‘  T 

Ei,(t)  =  f  U^,.ip  dt'  =  L'h" - ^  .  vt/T  -  1  +  c 

tT  (R,  +  Rp)- 

Voor  de  naar  de  pnmaire  wikkeling  getranspv'Reerde  encrgie  geidt 


13) 


Ivvt)  =  ^  L 


T  ‘P 


Ip 


::k, 


Rp,- 


He:  rendement  r|  is  het  v)uouent  tussen  dc  opgenomen  t-nergie  door  dc  pnr.'.airc  uikkeong  Hp;i:  en 
de  geleverde  energie  door  de  sp_.'.r.'.ngsbron  I'.b  .t  .v 

Figuur  4  geeft  het  verloop  van  Hb<  Ep>  ip  en  het  rendement  t)  a!s  lunetie  van  i :  Als  spanningsbron 
dient  een  batieni  van  IbO  V  met  een  inwendige  weerstand  van  10  mil 

92013  4 
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Figuur  4  Karakteristiek  van  de  getransponeerdc  encrgie,  de  stroom  en  het  rendement 


Uit  deze  figuur  volgt  dat  het  rendement  kleiner  wordt,  naarmatc  dc  laadtijd  t  van  de  primaire  spoel 
groter  wordt. 
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4  DE  GEBRUlKlTi  .\Ua-'rMIDDEI  JLN 

Bi)  de  karaktensenng  is  gebruik  gemaaki  van  ecn  stroomverstcrkcr  istrmimhron)  die  een  maxitnale 
stroom  kan  levercn  van  120  A  (DC  loi  10  kHz),  een  functiegenerattir  ;Etahor  Elekironics)  om  de 
stroomversterker  aan  le  sturen,  een  stroomshunt  (ABB  I’etercem  TA  HOO)  met  een  gevoeligheid  van 
1000  AA'  en  een  nauwkeurigheid  van  een  Rogowskispoel  met  integrator  i  ntvsorpcn  hii  PMl^ 
Pulsfs'sica)  met  een  gevoeligheid  van  2000  AA',  een  vierkanaals  digitale  osciiioscoop  Ia;Croy  ‘  en 
een  tweekanaals  hoogspannings  diirerential  (Tektronix  At)402H  Dp  de/e  hoc'gspannings  differen¬ 
tial  worden  de  te  meten  primaire-  en  •-ecunJaire  spanning  aangesloteii  De  stroomshLint  van  ABB 
wordt  gebruikt  vov'r  hot  meten  van  de  pnmaire  stroom  en  de  Rogowski  spoe!  met  integrator  voor  hei 
meten  van  de  secundaire  stroom  De  te  meten  spanningen  en  siromeii  worden  aangesioien  i  p  de 
vier  ingangen  van  de  digitaie  oscillosvoop. 

T  K.\R.-VK  TERLSERINX'.  VAN  DE  PRIMAIRE  ZIIDE 

Bi)  de/e  wisselstroommeting  /i|n  de  ohmse  weerstand  en  de  induetantie  van  de  pnmaire  uikk -ling 
bepaald  Un  de  meetwaan'-n  van  de  stroom  en  de  spanning  aan  de  pnmaire  /.i;de  solgen  de  waarden 
van  de  impedantie  Zp,  de  ohmse  weerstmd  Rp,  de  reaetantie  Xp  en  de  I'asehotk  ip  ais  funetie  van  de 
frequentie.  Titdens  de  karaktensenng  /i;n  de/e  elektrische  grootheden  bii  vetssh.i.lende  trequenties 
bepaald.  De  geleverde  uitgangsstroom  van  de  stroomver- ‘erker  was  hierbi;  sinusvormig  .Met  een 
stroomshunt  (.ABB  Petercem  TA  HOO)  is  de  stroom  door  de  wikkeling  geineten.  terwi;!  de  spanning 
direct  over  de  klemmen  is  gemeten 

Figuur  5  geeft  de  meetopstelling  voor  de  karaktensenng  van  de  pnmaire  wikkeiing 


pnmaire  spoel 


stroomshunt 
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stroomversterker 


Figuur  5 


Elektrisch  schema  van  de  meetopstelling 
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Uit  het  quotient  van  de  spanninjt  en  de  stroi'in  vo.gt  de  impedantie  Zp  van  de  pnmaire  wikkeiing 
Het  verband  tussen  de  ohnv^e  weerstand  Rp,  de  reaetantie  Xp  it,  de  impedantie  Zp  ^an  de  pnmaire 
wikkeling  is 


Z^-  =  Rj,-  v  Xp'  5  f 


I'evens  geldt; 


ISp  -  Zp  Li'S  en  Xp  =  Z.p.sin  i,"'  t'.T 


Cirafiseh  u  ordt  dn  voorgc'teid  in  figuur  (• 


:  P/ 


I 


Figuur  b  Verband  tussen  de  ohmse  wcerstand  Rp,  de  reaetantie  Xp  en  de  impedantie  Zp 
De  indactantie  I,p  volgt  uit  de  reaetantie  Xp  Dit  verband  is 

Xp  =  I,p.27rf,  18) 

waarbij  f  de  frequentie  voorstelt. 


Tijdens  het  karaktensenngsproces  /i)n  de  weerstaiid  Rp,  de  inductantie  Ip  en  de  fasehoek  tp  bepaald. 
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5. 1  De  primaire  inducumie  l^, 

’■;^uur  7  geet't  de  gemecen  mductantie  als  functie  van  de  frequenue  en  figuur  S  gcett  de  geineten 
lasci'.oek  iji  als  functie  van  de  frequentie. 
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500  1 - - - - J — *  - - - -  - - - - 

1  10  100  .000  icooo 

Irequentie  -Hci 

F-'iguur  7  De  mductantie  I.p  als  functie  van  de  frequentie 
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Figuur  8 


De  fasehoek  q)  als  functie  van  de  frequentie 


TNO  rapport 


i»\u  :  ^  < 


De  afnamc  van  Je  pnmaire  mductantic  als  luntiie  van  de  trciiueniiv  kan  voor  een  dcel  verkJaard 
Worden  door  het  optreden  van  het  skin-elTevi;  /le  para^raai  5  In  paragraafn  I  wi'rdi  verder  inge- 
gaan  op  een  verklaring  van  de  sneile  aihaine  van  de  priinaire  indutiantie 

5.2  De  pnmaire  weer^iand  Rp 

Het  bepaien  van  de  prima're  weerstand  Rp  geeft  proh^emen  Ai  bii  iage  IregLientie'.  vanal"  20  H/i 
wordt  de  :'a\ehoek  groter  dan  >0 

Oit  betekent  dai  de  betrouwbaarheid  van  de  meting  van  Rp  atneemi  I-en  kleine  hoekverandering 
impiieeen  een  vterke  verandering  i.  an  Rp  vgt  lOn-  s  I.  V  ■  =  0.i)<*'^  en  vik  ''O.  I  =  I'.Ofik:  . 

\'oor  he:  bepaien  van  de  pnmaire  weerstand  ais  tunetie  van  de  tre^uentie  is  riaar  een  andere 
meth.ide  ge/.>sh:  Voor  de/e  meting  is  de  pnmaire  wiKkeiing  geheei  atgewikkeid  en  de  kabei  languil 
v'P  de  vii'er  geiegd.  /odat  de  inJuv. tantie  />'  iaag  mogeiitk  is  l  iguur  o  geet’t  Rp  ais  tunetie  van  de 
t'reguentie  /owei  bereisend  a.s  gemeteii  en  t'lguur  10  geet't  de  gemeten  taseh.oek  ais  fuiutie  van  de 
trequentie  Het  bereisende  verio.ip  van  de  pnmaire  weerstand  a.'  tunetie  van  de  t'resjuentie  voig;  uit 

I 'I 
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I-iguur 


De  berckende  en  gemeten  pnmaire  weerstand  R,,  ais  lunetie  van  de  Irequeniie 
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Figuur  10  De  I'aschoek  v  a!s  functic  van  dc  frc^w.-n'jc 

Heel  duidelitk  is  te  /len  dat  de  fasehr'ck  ni;  pav  groter  word!  dan  SO  Pi;  t  ;  200  1 1/  (ievolg  is  Jat  de 
betrouwhaarheid  van  de  meung  van  Rp  jussen  20  1 1/  on  200  11/  i\  '.xegeni'inen 
De  toegepaste  kabel  van  de  primaire  wikkeling  is  opgebi'uwd  ni:  t)I  kopercn  geleiders  De  nominale 
geierderdoorsnede  van  de  kabc!  is  210  mm-.  Vi'lgens  |1J  gelds  voor  de/.e  kabel  een  niaxiinale  geiiik- 
stroomweerstand  van  0,0751  il/km  bii  20  (',  De  diameter  van  de  priinaire  veikkeling  van  kart  tot 
hart  IS  1,50  m.  Bit  21  wmdingen  is  een  kabellengte  nodig  van  1  IT.n  m  Kekening  hi'udend  met 
extra  bentxiigde  kabel  voor  de  aansluitingen,  wordt  de  totaie  lengte  1  20  m  \\>or  de  pnmaire  geliik- 
stroom  weerstand  voor  de/e  kabel  geidt: 

Rpdc  =  0,0751  iF'km  •  0,120  km  -  'l.O  mil 

Hxtra  weerstandsverlies  ontsiaat  door  dc  kopercn  kicmaansluiiingen,  die  door  middel  van  een  sol- 
deerverbinding  aan  de  kabel  bevestigd  worden.  De  geiiikstroomwcetMand  neemt  dan  toe  tot  ongeveer 
10  miJ 

De  weerstand  van  de  kabel  is  ethter  alhankeliik  van  de  frequeniie  Het  skin-elTect  is  hiervan  de 
oor/aak.  Aangezien  de  kabel  van  de  pnmaire  ziide  bii  het  bepalen  van  de  ohmse  weerstand 
afgewikkeld  is,  treedt  het  proximity  el'feet  met  t'p.  Het  skin-effect  is  een  functie  van  d/A,  waarbij  d  de 
nominale  geleiderdiameter  en  A  de  indringdiepte  voitrstclt  Dc  indringdicpte  A  is  omgekeerd 
evenredig  met  de  wortel  van  de  freguentie: 
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Volgens  [2]  geldt  voor  m  (van  een  kopercn  gck-idcr  bii  2l)'C')  ecn  waarde  van  (it, 5  inm  H/'  -  De 
kahel  heeft  een  nominale  geleiderdianieter  van  20  mm  A1  vanat'een  t'reguentie  van  '  H  H/  /al  de 
stroom  met  meer  de  totale  doorsnede  benutten  (A  is  dan  gelijk  aan  10  mmi,  waardi'or  de  primaire 
wisselstroomweerstand,  voorgesteld  door  Rj,ac,  loeneeim  Rpac  wordt  gedetinieerd  door 


Rpac  =  Rpdc  +  Rpse  “  Rpde(l  +  !•)  ,se  siaat  voor  skm-etyeel 


10' 


Figuur  1 1  geeft  de  waarde  voor  I-  als  I'unctie  van  d- A,  /le  12) 
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Figuur  1 1  De  waarde  van  F  als  I'unctie  van  d'A 


Voor  d/A  =  10  geldt  voor  ( 1  +  F')  een  waarde  van  2,S,  Hij  de/e  vertu’uding  is  R^,ac  geiijk  aan: 


Rpac  =  2,«  •  9,0  mi2  =  21,2  mi2 

Hierbij  geldt  dat  bii  d  =  20  mm,  de  indrmgdiepte  A  geliik  is  aan  2  mm  Du  komt  volgens  formule 
(9)  overeen  met  een  frequentie  van  1072  11/  De  loenamc  van  de  ohmse  weerstand  wordt 
aangetoond  in  figuur  9;  waann  de  gemeten  waarde  van  de  primaire  weerstand  als  functie  van  de 
frequentie  is  uitge/et. 
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6  KAR\KTERISF.RING  VAN  DE  SECUNDAIRE  ZIJDE 

De  secundaire  wikkeling  bestaat  uit  een  buitenwinding  en  een  binnenwmding.  Deze  kunnen  van 
elkaar  gescheiden  worden  door  de  koperen  blokkeii,  waarmee  de  binnenwinding  aan  de  buiten¬ 
winding  gekoppeld  is,  te  verwijderen.  De  complete  secundaire  wikkeling  (dat  wil  zeggen  de  buiten-  en 
binnenwinding  met  elkaar  gekoppeld)  is  gekarakteriseerd.  Tevens  zijn  de  buitenwinding  en  de 
binnenwinding  los  van  elkaar  gekarakteriseerd. 

6. 1  Gelijk-  en  wisselstroommeiing  aan  de  secundaire  wikkeling 

De  stroomversterker  is  nu  aangesloten  op  de  secundaire  aansluitklemmen  (zie  figuur  12). 


Figuur  12  De  secundaire  aansluitklemmen 

Door  de  primaire  wikkeling  vlocit  geen  stroom,  zodat  uitsluitend  de  secundaire  weerstand  gemeten 
wordt.  De  binnenwinding  en  de  buitenwinding  zijn  parallel  met  elkaar  doorverbonden.  Met  een 
gelijkstroom  i  van  100  A  is  uit  het  quotient  van  de  gemeten  spanning  u  (zie  figuur  13)  over  de 
massieve  aluminium  blokken  (de  buitenwinding)  en  deze  stroom  de  ohmse  weerstand  R*  bepaald. 
De  gemeten  spanning  is  20  maal  versterkt  en,  om  de  ruis  in  het  meetsignaal  te  verminderen,  gefil- 
terd  met  een  passief  RC-filter  (i  =  1  ms),  Voor  Rj  volgde  een  waarde  van  5,5  pii.  Vervolgens  is  de 
spanning  over  de  secundaire  aansluitklemmen  gemeten  (zie  figuur  12).  Op  deze  manier  is  de 
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waarde  van  de  overgangsweerstand  tussen  de  kopercn  aansluiikJemmen  en  de  aluminium  aansluit- 
klemmen  te  bepalen.  L'it  het  quotient  van  de  stroom  en  de  gemeten  spanning  volgde  een  waarde  van 
11,1  pii.  De  overgangsweerstand  plus  de  weersiand  van  de  koperen  aansluitklemmen  is: 

11,1  pil  -  5,5  pii  =  5,6  pii. 

92013  13 
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Figuur  13  De  secundaire  aansluitklemmen  schematiseh  getekend 

Wanneer  er  een  wisselstroom  door  de  secundaire  wikkeling  uH'pt.  is  de  reac’.amie  en  de  induc- 
tantie  te  bepalen.  Bij  lage  frequenues  (lager  dan  10  II/)  is  de  reactantie  en  dus  de  spanning  over 
de  secundaire  wikkeling  erg  laag.  De  gemeten  spanning  bevat  dan  vee!  stonngeii  en  ruis.  I'lguur  14 
geeft  de  secundaire  inductantie  als  funciie  van  de  frequeniie. 

1.6 

V) 

—I 

1,4 
1,3 
1.2 
1,1 

10  100  1000  10000 

frequeniie  (Hz) 
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Figuur  14  Ls  als  functie  van  de  frequentie 
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De  inductantie  neemt  af  bij  toenemende  frequentie.  De  stroom  is  bij  lage  frequenties  homogeen  over 
de  doorsnede  verdeeld.  Bij  hogere  trequenties  gaat  de  stroom  echter  steeds  meer  aan  de  binnenzi)de 
van  de  wikkeling  vloeien,  dit  wordt  veroor/aakt  door  strooinverdringing. 

De  afname  van  de  inductantie  is  echter  te  groot  om  uitsluitend  door  stroomverdringing  verklaard  te 
kutmen  worden;  ut  paragraaf  6.4. 

6.2  Karakterisering  van  de  buitenwinding 

De  binnenwinding  is  losgekoppeld  van  de  buitenwinding  door  de  twee  koperen  blokken  te  verwi)- 
deren  (zie  hoofdstuk  2).  'I'lidens  het  karaktenseringsproces  /.i)n  dezeil'de  meetmiddelen  en  -methoden 
gebruikt  als  hii  de  karakterisering  van  de  secundaire  wikkeling.  S'onnaal  zijn  de  buiten-  en  binnen¬ 
winding  parallel  met  elkaar  gekoppeld,  dus  zal  de  ohmse  weerstand  van  de  buitenwinding  hoger  zijn 
dan  de  ohmse  weerstand  van  de  complete  secundaire  wikkeling. 

Voor  de  ohmse  weerstand  van  de  buitenwinding  Rsbui  '^erd  een  waarde  van  10  pii  gemeten.  Bij  de 
wisselstroommetingen  ziin  de  resultaten  vanaf  2('  Hz  betrouwbaar.  Vanal'deze  frequentie  werd  de 
spanning  namelijk  minder  beinvloed  door  ruis  en  stoorsignalen  I-iguur  15  geet't  de  inductantie  als 
functie  van  de  trequentie. 


Figuur  1 5  Lsbui  ais  functie  van  de  frequentie 


De  inductantie  neemt  ook  hier  sneller  af,  zodat  meer  factoren  dan  alleen  het  proximity  effect 
meespelen. 
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6.3  Karaktensering  van  de  binnenwinding 

Ook  hier  geldt,  dat  de  meetmeihoden  en  -middelen  dezelfde  waren  als  bij  hct  karakierisenngsproces 
van  de  secundaire  wikkeling.  De  binnenwinding  is  minder  zwaar  uitgevoerd  dan  de  buitenwinding, 
waardoor  de  ohmse  weerstand  van  de  binnenwinding  hoger  zal  zi)n  dan  van  de  buitenwinding.  De 
secundaire  aansluitklemmen  zijn  verplaatst  van  de  aluminium  blokken  naar  de  koperen  blokken. 
De  spanning  is  gemeten  op  deze  koperen  blokken,  zodat  de  overgangsweerstand  van  de  blokken  naar 
de  aansluitklemmen  de  meting  niet  beinvloedt 

De  gemeten  ohmse  weerstand  van  de  binnenwinding  's  17,8  liii.  L'lt  de  wisselstroom-  metin- 
gen  volgiie  de  waarde  voor  de  secundaire  inductantie  van  de  binnenwinding  I.^bin  Figuur  1 6  toont 
het  verloop  van  deze  inductantie  als  functie  van  de  frequentie.  Ook  hier  geldt,  dat  bi)  lage  fireguen- 
ties  de  gemeten  spanning  veel  ruis  bevatte,  ziniat  het  gcioonde  vcrioop  van  de  L-,bm  hi)  lage  freguen- 
ties  niet  reeel  is. 
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Figuur  16  Lsbm  als  functie  van  de  freguentie 

Bij  een  freguentie  van  500  Hz  heeft  I^sbin  waarde  van  1,32  pH.  I^bui  heeft  dan  eveneens  een 
waarde  van  1,32  pH.  De  totale  secundaire  inductantie  bij  deze  freguentie  is  echter  1,26  pH. 
Hieruit  voIgt  dat  niet  met  de  afzonderlijk  gemeten  inductaniies  gerekend  mag  worden! 
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6,4  Bepalen  van  de  stroom  door  de  secundaire  windingen  bi)  de  onbelaste  pulstrans- 

formator 

U.t  geliikstroommeungen  aan  de  secunda.re  b.nnen-  en  bimenu.nd.ng  b)i)ki  dat  de  ohmse  weersiand 
van  de  buuenv.'.nding  lager  is  (R.bu.  -  10  piD  dan  die  van  de  b.nnenw.nd.ng  (R.b.n  =  17,8  piD- 
Een  meting  is  uitgevoerd,  waarbi)  de  stroom  door  de  secundaire  bmnenwinding  is  bepaald  met  een 
Rogowski  spoel.  Op  de  secundaire  aansluitklemmen  was  geen  beiasting  aangesloten.  Op  de  pnmaire 
aansluitklemmen  was  de  stroomversterker  aangesloten.  waarbi)  de  pnmaire  stroom  werd  bepaald 
met  de  BBC  stroomshunt.  Figuur  17  geeft  bet  aansluitschema 


Figuur  17  Meten  van  de  stroom  door  de  secundaire  bmnenwinding  bi)  onbelaste  pulstrans- 
formator 

Als  de  pulstransformator  onbelast  is,  wekt  de  pnmaire  spoel  al  een  aan/ienli)k  magnetisch  veld  op 
bij  een  stroom  van  100  A,  Daarom  is  het  nood/akelijk  de  lus  van  de  Rogowski  spoel  zo  kJem  moge- 
lijk  te  maken  en  de  daarbij  behorende  actieve  integrator  zo  goed  mogelijk  tegen  het  magnetisch  veld 
af  te  schermen.  Tabel  1  geeft  de  stroom  door  de  secundaire  windingen  als  functie  van  de  pnmaire 
stroom  bij  verschillende  frequences 


TNO  rapport 


I’.VU.  2H0')’01  ! 


Paging 

20 


Tabel  1  De  stroom  door  de  secundaire  windingen  als  funciie  van  de  pnmaire  stroom 


frequentie 

(Hz) 

Iprimair 

(A) 

Uccundair 

(A) 

1 

150 

26 

2 

150 

28 

5 

151 

64 

10 

152 

85 

20 

105 

5  5 

50 

19 

1  f) 

100 

17 

5 

Doordat  de  gemduceerde  spanning  in  Je  bmncnwinding  verschii:  met  da*  in  de  huiienwinding, 
ontstaat  er  een  'vereffeningsstroom'.  De  stroom  door  de  secundaire  windingen,  verelTeningcr-troom . 
heeft  tot  gevolg  dat  het  door  de  pnmaire  spoel  opgewekte  veld  tegeagewerkt  wordt  Dit  verkJaart  mede 
de  sterke  afname  van  de  primairc  iiiductantie  Lp.  Daarom  is  nogmaals  de  pnmaire  inductantie 
bcpaaid  waarbij  de  secundaire  binnen-  en  buitenwinding  geen  elektrisch  koniakt  met  elkaar  maken. 
Figuur  18  geeft  de  primaire  inductantie  als  funciie  van  de  frequentie. 
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frequentie  (Hz) 

Figuur  18  De  primaire  inductantie  als  funciie  van  de  frequentie  indien  er  wel  contact  is  tussen 
de  binnen-  en  buitenwinding  en  indien  er  geen  contact  is  tussen  de  binnen-  en 
buitenwinding 
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Indien  er  geen  elektnsche  koppeling  is  van  de  secundaire  windingshelften  neemt  de  tnductantie 
minder  snel  af  bij  toenemende  frequence.  In  figuur  IS  is  tevens  hei  verloop  van  de  primaire  induc- 
tantie  als  functie  van  de  frequeniie  weergegeven  indien  de  secundaire  windinghelften  wel  elektrisch 
met  elkaar  gekoppeld  /Jin  (/je  ook  figuur  0).  De  afname  van  de  inductantie  kan  ook  voor  een  deel 
verklaard  worden  door  het  proximity  effect.  Hi|  hogere  frequenties  de  stroom  namelijk  steeds 
meer  aan  de  binnenkant  van  de  windingen  gaan  vloeien.  De  effectieve  diameter  neemt  hierbi)  dus  af 
(van  D  tot  d)  met  de  diameter  van  de  kabei  (zie  figuur  19). 
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Figuur  19  Het  proximity-edect 


Bij  lage  frequenties  is  de  diameter  (han-afstand)  van  de  primaire  wikkeimg  D  =  150  cm  Deze 
neemt  bij  toenemende  frequentie  af  tot  d  =  1  IS  cm.  Uitgaande  van  een  inductantie  van  l.OS  mil  bi) 
een  lage  frequentie,  zai  de  inductantie  door  het  proximity-effect  afnemen  tot  I, Ob  mil.  Bij  de  karak- 
terisering  van  de  pnmaire  wikkeling  (bi|  losgekoppelde  binnen-  en  buiienwmding)  bliikt  echter,  dat 
de  inductantie  nog  te  snel  afneemt,  hetgeen  betekent  dat  nog  een  ander  effect  naast  het  proximity- 
effea  optreedt. 

Om  de  primaire  wikkeling  bevindt  zich  de  secundaire  windingen  Door  het  veranderli)ke  veld  dat 
wordt  opgewekt  in  de  pnmaire  spoel,  zullen  wervelstromen  ontstaan  in  de  secundaire  windingen. 
Deze  wervelstromen  werken  dit  primaire  veld  tegen,  waardoor  de  inductantie  van  de  pnmaire  spoel 
sneller  afneemt. 

De  snelle  afname  van  de  inductantie  van  de  secundaire  binnen-  en  buitenwinding  kan  tevens  wor¬ 
den  verklaard  door  het  ontstaan  van  wervelstromen  (zie  paragraaf  6.2  en  6.3).  Indien  door  de 
binnenwinding  een  stroom  vloeit,  zullen  in  de  buitenwinding  wervelstromen  ontstaan.  Andersom: 
als  in  de  buitenwinding  een  stroom  vloeit,  zullen  m  de  binnenwinding  wervelstromen  ontstaan. 
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7  DE  KOPPELFACTOR 

De  koppelfactor  van  een  transl’ormator  is  een  bclangnike  grootheid.  Hiermee  wordi  de  efBcientie 
aangegeven  van  de  magnetische  koppeling  tussen  de  pnmaire  en  de  secundaire  /J)de.  In  de  praktijk  is 
deze  magnetische  koppeling  niet  opiimaal,  door  de  aanwezigheid  van  strooiinductanties  aan  zowel 
de  primaire  zijde  als  aan  de  secundairc  zi)de.  Figuur  20  geeft  het  elektnsch  schema  van  een  trans¬ 
forma  tor. 
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Figuur  20  Elektnsch  schetna  van  een  rrans;onna!(>r 

Hierin  wordt  de  pnmaire  weerstand  voorgesteld  door  Rp  de  secundaire  weerstand  door  R^.  de  pn¬ 
maire  strooiing  door  Lp^,  de  secundaire  strooiing  door  en  de  pnmaire  en  secundaire  hoofd- 
inductanties  door  respectieveli)k  l^h  I-sh  hoofdinductanties  zijn  de  grootheden  die  behoren  bi) 
het  magnetisch  veld  dat  door  beide  wikkelingen  wordt  omvai.  De  koppelt'acior  k  is  gedellnicerd  als: 


k  = 


V 


Lph'L-sh 

Lp*L,s 


(11) 


met:  Lp 
Ls 


Lph  Epo 
Lsh  Lso 


De  verschillende  inductanties  kunnen  worden  bepaald  door  de  nullastproef  te  doen  aan  de  primaire- 
en  de  secundaire  /aide. 
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7. 1  Nullastproef  aan  de  pnmaire  aide 

Figuur  21  toont  het  schema  van  de  aan  de  secundaire  aide  onbelaste  iransformator  Aangeaen  door 
de  secundaire  ziide  geen  stroom  vloeit,  zal  de  secundaire  spanning  Us  uitsluiiend  door  de  magne- 
tische  koppeling  tussen  Lph  en  1^  hepaald  worden. 


Lph  ^ 


ph  J  Lgh 


Figuur  2 1  De  secundair  onbelaste  transtormator 


De  stroom  door  de  primaire  wikkehng  is  sinu'vormig  Voor  de  pnmaire  /i^ie  ge.d.: 


»■»  T  dip  ■  dip 

Up  -  ip-Rp  +  I-  jj  =  di^ 


Oplossing  van  deze  differentiaalvergeitiking  voor  Up  -  Up_n,ax  sin; (o-ti  geett 


ip  -  — y —  t  -  9) 


Z  =  VRp2  a-  (oil-py 


(oLp 

<p  =  arctanC-Q-^^ ) 


tevens  geldt: 


(14) 


TNO  rapport 


1>M1.  ’iipyjoi  I 


I’aipr.j 

3» 


en  voor  de  pnmaire  hoofdmductanue  K^-'ldt; 


srm.s' 


"s 


(15; 


Uit  metingen  van  de  pnmaire  spanning,  de  secundaire  spanning,  de  pnmaire  strsH'm  en  de  fasehoek 
ziin  de  pnmaire  hoofdinductaniie  1.^,^  en  de  pnmaire  stromindustantie  l,po  -^Is  functie  van  de 
freguentie  met  behiup  van  bovenstaande  fonnuie',  berekend  /le  tabei  2' 

'I'abel  ;;  He  aan  de  hand  van  itietinger.  berekende  groi'theden  aan  de  pnmaire  /.lide 

t'requentie 
il/ 

5 

10 
2  0 
5  0 
100 

7  2  N'uila>tpr(iet  aan  de  seenndaire  /aide 

Op  de/.elfde  manier  a!s  vonr  de  pnmaire  /i;de  /i;n  ''‘k  voor  de  Neeundaire  /i;de  de  In'oldinduetantie 
en  de  strooiinductaniie  bepaaid  (/le  figuur  22; 


I -pi. 

I 

nil 

nil 

S>3 

1  10 

^72 

H?0 

7-': 

^0 

77  J 

92013  22 

^  p  pa  L  5f,  R  j 


Figuur  22 


Oe  primair  onhelaste  transf.irmaior 


TNO  rapport 


I’Ml  1 


Hierbi)  zijn  de  pnmaire  spanning,  de  secundaire  spanning,  de  secundaire  siroom  en  de  fasehoek 
gemeten.  Tabel  i  geeft  de  hiermee  herekende  waardcn  voor  de  secundaire  hoofdinduciantie  en  de 
secundaire  strooiinductantie. 

Tabel  3  De  a^"  de  hand  van  de  melingen  herekende  groolheden  aan  de  secundaire  aide 


frequentie 

Uh 

(Hz.) 

■  nil. 

(nH) 

500 

1216 

94 

1000 

1 14o 

124 

2000 

I0S7 

123 

7. 3  Hepaling  van  de  kpprcs.’actor 

Nu  /iin  de  waarden  voor  l-sh  >  en  hekeiid,  /odat  de  uaarde  van  de  koppedactor  k 
herekend  kan  worden  uit  I'ormuie  11,1  lelaas  kunnen  de  priniaire-  en  de  secundaire  inductanties  niei 
bii  de/.elfde  fre^^uenties  bepaald  worden  Hii  lage  I'reqi.en'.ies  is  de  gemeten  secundaire  spanning  /o 
laag,  dat  crnshge  hinder  wordt  ondervonden  van  ruis  en  s;,iorMgnaien  dii  metingen  met  hogere 
i'rei^uenties  aan  de  pnmaire  kant,  is  de  stn'omversterker  met  nicer  in  staat  loldoende  stroom  af  te 
geven,  omdat  de  spanning  I'xp  rcactaniiespanningi  over  de  kiemmcn  van  de  stroombron 
I'stroomversterkeri  te  hoog  wordt,  N'a  extrapolatie  van  de  inductanties  laar  200  11/  volgt  voor  I,ph 
een  waarde  van  763  pH,  voor  een  waarde  van  25  pH,  voor  I.^h  een  waarde  van  1275  nH  en 
tenslotte  voor  een  waarde  van  127  nil  aarschnnlijk  is  de  gemeten  waarde  van  de  secundaire 
strooiinductantie  bi;  500  H/.  te  laag  Oaarom  is  ten  behoeve  van  extrapolatie  ungegaan  van  de 
gemeten  waarden  bii  1  kll/  en  2  kHz  De  pnmaire  inductantie  I^  heel't  een  waarde  van  7Q0  pH  en 
de  secundaire  inductantie  eeu  waarde  van  1402  nil.  Hit  de  wortel  van  het  produkt  van  deze  rwee 
waarden  volgt: 

=  \790.1402.10-‘’  =  3  3,2KpH 
Voor  de  onderlinge  inductantie  .V3  geldt; 


.M  =  v^h.L-ih  =  \765.1275.10-'‘’  =  31,23  pH 


Hit  het  quotient  van  de/e  waarden  volgt  de  waarde  voor  de  koppelfactor:  k  =  0,94  (bi)  200  Hz). 
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8  CON*Cl.l*SIl-S 


De  nauwkeunBheid  van  de  metmgcn  is  door  een  dnetal  oor/aken  sierk  bemvloed.  Ten  eerste  door 
hei  magnetische  veld  van  de  pulstransformator,  ten  iweede  doordat  de  reattaniie  ten  op/ichte  van  de 
weerstand  dusdanig  gnxn  is  dat  een  kleine  meetfout  in  de  fasehoek  een  grote  font  in  de  waarde  van 
de  weerstand  ten  gevolge  heeft  en  ten  derde  door  het  feit  dat  de  te  meien  waarden  zeer  klein  zijn 
waardoor  de  signaal/ruis  verhouding  vaak  slecht  was 

In  tabel  4  /am  de  berekendc  en  de  gemeten  waarden  voor  li>  Hz  cn  1 1/  gegeven.  Enkele  waarden 
konden  met  bii  de  desbeta'tTende  treguentie  gemeten  worden. 

l  abel  4  Herekende  en  gemeten  waarden  van  elcktrisghe  groi'tlieden  van  de  plajslran^^o^nator 


Herekening  *  Meimg 


( inn'theid 

svrrr>*  w*; 

dim 

<  10  Hz 

200  1 1/ 

I’nmaire  indu^tantie 

Us 

(mill 

1.1  1  I 

0,0  12 

0.7UO 

I’nmaire  hooidinduetantie 

|min 

l.i»)2 

O.S72 

0.7  05 

I’nmaire  weerstand 

iV 

(mii| 

10 

10 

11 

I’rimaire  stroounduetantie 

I 

iiilll 

•N  -> 

N) 

25 

Seeundaire  inditetantie 

U 

!k*Hl 

1,770 

l.is 

1.11 

Seeundaire  hoofdinduetantie 

I 

1,7H 

1,275 

Seeundaire  weerstand 

K 

\^i\ 

10 

5,5 

- 

Seeundaire  stroounduetantie 

I  so 

InHl 

15 

127 

Koppellaeior 

k 

O-ilH 

0,c)4 

*  De  berekende  waarden  zi;n  voor  25  pnmaire  windingen 

I'll  de  meiingen  bii;ki  dat  /owe!  de  mdoe  ’''tie'  als  de  weervianden  l’ree)ucniie-afhankeliik  ziin  Bii 
toenemendc  frequeniie  worden  de  weersianden  groter  aN  gevnlg  van  het  skin-efTeei,  het  proximity 
elTect  en  het  vcrlics  behorend  bii  de  parasitaire  geindueeerde  stromen  De  hoofdinductaniies  worden 
bi)  toenemende  frcquentie  kieiner  a!s  gevolg  van  verefTcningsstromen  in  de  twee  sccundaire  win¬ 
dingen  en  als  gevolg  van  parasitaire  geindueeerde  stromen  in  het  aluminium  van  de  seeundaire 
wikkeling 


t 


» 


» 


» 


» 
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De  secundaire  weersiand  is  bij  een  DC  meting  5,5  ixli,  hetgeen  lager  is  dan  de  berekende  10  [iii.  De 
koperen  aansluiisirips  voor  de  belasung  hebben  echter  een  te  hoge  weersiand  (5,b  pii). 

De  koppelfactor  bij  200  Hz  is  0,94  hetgeen  lets  lager  is  dan  de  berekende  0,98.  Ook  dit  wordt 
veroorzaakt  door  de  parasitaire  geinduceerde  stromen  in  bet  aluminium. 

Een  uitspraak  overde  grootte  van  de  weerstanden  en  inductanties  bij  gepulst  bedrijf  aan  de  hand  van 
de  waarden  bij  de  verschillende  frequenties  is  moeilijk  te  doen,  omdat  niet  bewezen  is  dat  hier  sprake 
IS  van  een  lineair  medium  waar  superpositie  is  toegestaan.  Met  behulp  van  het  25kA  halfgeleider- 
schakelsysteem  zal  de  pulstransformator  bij  gepulst  bednjf  bestudeerd  worden  en  zal  de  samenhang 
met  de  metingen  in  dit  rappon  worden  aangegeven. 
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